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Abstract 



Method for analysis and quantification of perlite bands (1) in ferrite-perlite steels by examining the 
appearance of a face of a steel sample which has been subjected to metallographic attack, characterised in 
that it comprises the following steps: a linear digital image of adjacent successive equal segments (2) of the 
said face is produced, the direction of the said segments (2) being parallel to the overall direction of the 
perlite bands; for each segment (2), the sum of the digital signals supplied by the set of pixels in the said 
linear digital image is calculated so as to obtain a local density signal; the curve representative of the said 
local density signal as a function of the position of each of the segments is plotted so as to obtain a local 
density curve; the mean value of the said local density signal for the entire aforementioned curve is 
calculated; the said curve of the local density signal is converted into a square-wave signal that is 
symmetrical with respect to the mean value of the sai d loca l density signal for the entire curve; and spectral 



analysis of the said local density signal is carried out. 
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> Procede d'analyse et de quantification des bandes de perllte dans les aclers ferritoperlitlques. 



57) Procede d'analyse et de quantification des bandes (1) 
perllte darts les aclers ferrltoperiitiques par exam en de 
I'aspect d'une face d'un echantillon d'acler qui a ete sou- 
mlse & une attaque metallographlque, caracterlse en ce 
qu'il comprend les etapes suivantes: on realise une image 
numerique lineaire de segments (2) egaux successifs adja- 
cents de ladlte face, la direction desdits segments (2) etant 
parailele a. la direction generate des bandes de periite; pour 
chaque segment (2), on calcule la somme des signaux nu- 
meriques foumis par I'ensemble des points-Images de la- 
dlte image numerique lineaire de maniere & obtenir un si- 
gnal de densite locale; on trace la courbe representative 
dudit signal de densite locale en fonction de la position de 
chacun des segments de maniere & obtenir une courbe de 
densite locale; on calcule la valeur moyenne dudit signal de 
densite locale pour I'ensemble de la courbe precltee; on 
transforme ladite courbe du signal de densite locale en un 
signal carre symetrique par rapport k la valeur moyenne 
dudit signal de densite locale pour toute la courbe; et Con 
realise une analyse spectrale dudit signal de densite lo- 
cale. 
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La presente invention concerne l'examen et la 
quantification de la structure en bandes de perlite dans 
les aciers f erritoperlitiques . 

La structure en bandes est une consequence du 
processus de solidification de l'acier. Les aciers 
ferritoperlitiques presentent des bandes de perlite dont 
il est necessaire d'evaluer l 1 importance afin d ' evaluer 
les risques d' accidents mecaniques tels que des fissures 
en fonction de 1 1 utilisation envisagee pour l'acier. 

L' influence des structures en bandes sur les 
propriety mecaniques et les propri6tes d ? usinabilite 
n'est a ce jour pas parf aitement connue et cela pour au 
moins deux raisons principales : 

- le manque de methodes fiables pour caracteriser 
les structures presentes dans les aciers testes ; 

- la difficulty de s&parer 1 ' influence de la 
structure en bandes des autres parametres tels que la 
taille de grains, la proprete inclusionnaire, la presence 
de segregation et la durete. 

Les proprietes les plus af fectees par la presence 
des bandes sont la ductilite et la resilience. La ducti- 
lity ou allongement a la rupture est plus faible pour les 
aciers prfesentant une forte structure en bandes. La 
resilience est influencee par la presence de bandes, mais 
g6n6ralement I'effet est negligeable par rapport aux 
modifications de caracteristiques dues aux autres parame- 
tres (inclusions, segregation). II en est de meme pour la 
resistance & la fatigue et la propagation de fissures. II 
semblerait que les caracteristiques mecaniques, limite 
d' elasticity et resistance a la rupture, soient peu 
sensibles a la presence de telles structures. Des etudes 
recentes mentionnent pour des aciers de construction 
mecaniques une influence n6faste de la structure en 
bandes sur la trempabilite et par voie de consequence sur 
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les proprieties mecaniques du produit, ce qui amenuise de 
ce fait les performances des organes mecaniques elabores. 

L'usinabilite d'un acier (test de brochage, 
pergage en sens long et travers. . . ) peut aussi etre 
gravement affectee par la presence de structures en 
bandes suivant 1 ' orientation des bandes par rapport A 
I'attaque de l'outil. 

Tout cela tend a montrer 1 1 importance de pouvoir 
quantifier de maniere fiable l'intensite de la structure 
en bande, et d'essayer de correler pour des applications 
bien ciblees, le degre de cette structure avec les pro- 
pri6tes mecaniques et les caracteristiques d ' usinabilite . 

Cette quantification de la structure en bandes de 
perlite se realise actuellement de maniere optique sur 
des echantillons dont une face a subi une attaque metal- 
lographique; dans cette m^thode, les operateurs comparent 
les structures observees avec des images types selon des 
normes definies par les utilisateurs ou les producteurs 
de 1' acier. 

Cette m^thode "manuelle" peut parfois faire 
preuve de subject ivite du fait de la multiplicity des 
operateurs. 

Par ailleurs, cette m6thode est relativement 
longue et n6cessite un op£rateur qui n'est pas toujours 
disponible 24 h/24. 

La pr^sente invention se propose de fournir un 
procede qui permet d' analyser et de quantifier la struc- 
ture des bandes de perlite dans les aciers f erritoperli- 
tique, de maniere automat ique sans aucune intervention 
humaine. 

A cet effet, 1' invention a pour objet un proc&d& 
d 1 analyse et de quantification des bandes de perlite dans 
les aciers ferritoperlitiques par examen de 1' aspect 
d'une face d'un 6chantillon d 1 acier qui a 6t6 soumise d 
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une attaque metallographique, caracterise en ce qu'il 
comprend les etapes suivantes : 

- on realise une image numerique lineaire de 
segments egaux successifs adjacents de ladite face, la 
direction desdits segments etant parallele a la direction 
generale des bandes de perlite ; 

- pour chaque segment, on calcule la somme des 
signaux numeriques fournis par 1' ensemble des points- 
images de ladite image numerique lineaire de maniere a 
obtenir un signal de density locale ; 

- on trace la courbe representative dudit signal 
de densite locale en fonction de la position de chacun 
des segments de maniere a obtenir une courbe de density 
locale ; 

- on calcule la valeur moyenne dudit signal de 
densite locale pour 1' ensemble de la courbe pr6citee ; 

- on transforme ladite courbe du signal de 
densit6 locale en un signal carr6 sym6trique par rapport 
a la valeur moyenne dudit signal de densite locale pour 
toute la courbe ; et 

- on realise une analyse spectrale dudit signal 
de densite locale . 

Le proc6de selon 1 ' invention permet d' obtenir la 
valeur moyenne de la densite de perlite de 1 ' 6chantillon 
examine. La courbe de densite locale en signaux carr6s 
permet d 1 obtenir une information sur le nombre et la 
taille par rapport a ladite valeur moyenne des differen- 
tes bandes rencontrees lors de 1 ' examen . 

Enfin, 1 1 analyse spectrale permet d' obtenir une 
information sur la periodicity des bandes de perlite dans 
l'acier f erritoperlitique examine. 

Avantageusement, la longueur des segments est 
nettement inferieure a la longueur des bandes de perlite 
et nettement superieure a la taille des grains de perli- 
te. 



'0154 



4 

Selon une autre caracteristique de 1" invention, 
1' analyse spectrale est realisee par calcul de la trans- 
formee de Fourier discrete du signal brut de densite 
locale. 

Selon encore une autre caracteristique de 1 ■ in- 
vention, la transformation de la courbe de density locale 
en un signal carre est obtenue en realisant un filtrage 
avec comparaison dudit signal de densite locale avec deux 
valeurs de seuils symetriques par rapport a ladite valeur 
moyenne . 

Avantageusement l'attaque metallographique est 
realisee en utilisant une solution d'acide nitrique dans 
de l'alcool ethylique ; de preference, on utilise une 
solution a 3% d'acide nitrique. 

L ' invention peut etre mise en oeuvre en utili- 
sant, pour 1* analyse optique de 1 1 echantillon, un analy- 
seur d' images num6riques dont la resolution est de 256 x 
256 points-images et dont la taille du point-image est de 
3 microns. 

Avantageusement, on realise un grandissement 
optique de 250. 

D'autres caract6ristiques et avantages de 1' in- 
vention ressortiront de la description qui suit d'un 
exemple de realisation de l f invention, faite en se 
r6ferant aux dessins annexes sur lesquels : 

- la figure 1 illustre la maniere dont on obtient 
le signal de density locale ; 

- la figure 2 illustre la maniere dont on obtient 
le signal carr6 ; 

- la figure 3 represente la transformfee de 
Fourier du signal de density locale ; 

- la figure 4 est un ordinogramme illustrant 
l'algorithme de detection et de mesure de la densit6 
locale ; 
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- la figure 5 illustre de maniere schematique 
1 'architecture generale du traitement effectue selon 
1 ' invention ; 

- la figure 6 est une organisation detaillee du 
logiciel de traitement utilise par 1' invention ; 

- la figure 7 represente le tableau d'affichage 
et de commande d'une installation mettant en oeuvre la 
presente invention ; et 

- la figure 8 represente schematiquement un 
dispositif pour la mise en oeuvre de 1' invention, 

L' invention consiste & effectuer une etude 
optique d'une face d'un echantillon d' acier f erritoperli- 
tique qui a ete soumise a une attaque metal lographique. 

II a ete constate que si cette attaque metallo- 
graphique de la face de 1 • echantillon est realisee en 
utilisant le produit connu sous le nom commercial de 
"NITAL", c'est-S-dire une solution d'acide nitrique dans 
le l'alcool ethylique, 1' aspect de la face de 1 ? Echantil- 
lon soumise a cette attaque est particulierement avanta- 
geux. On peut y distinguer facilement les bandes de 
perlite de couleur foncee. Une solution contenant 3% 
d'acide nitrique a donne de tres bons resultats. 

On voit sur la partie gauche de la figure 1 une 
partie de la face d'un acier f erritoperlitique qui a 6t6 
soumise & une attaque metallographique et qui doit etre 
examinee. On voit facilement les bandes 1 de perlite qui 
sont representees en noir. De maniere classique, ces 
bandes s'6tendent toutes selon une meme direction gene- 
rale qui correspond a la direction de fabrication de 
1 ' acier. 

Conformement a 1' invention, on determine un 
segment d 'exploration 2 qui est paralieie £ la direction 
g6n6rale des bandes 1 ; la longueur, 1, de ce segment 2 
est netteraent plus petite que la longueur moyenne des 
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bandes de perlite 1. Cette longueur 1 peut etre diffe- 
rente suivant les differentes families d'aciers. 

La largeur de ce segment d ' exploration 2 est 
nettement superieure a la taille des grains de perlite 
5 qui peuvent etre presents, sous forme isolee, sur la 
surface examinee. 

Selon 1 ? invention, on va former successivement 
une image lineaire numferique des segments 6gaux adjacents 
disposes les uns a cote des autres selon la direction X, 

10 c'est-a-dire parallele a la direction generale des bandes 
de perlite 1. 

Pour chaque position du segment d • exploration, on 
determine une valeur de densite locale de perlite qui est 
obtenue en faisant la somme des signaux fournis par les 

15 diff6rents points-images de ladite image lin6aire. Si ces 
points-images regoivent 1 9 image d'une partie d'une bande 
1 de perlite, leur signal de sortie sera au niveau haut; 
par contre, si ces points-images regoivent 1' image d'un 
point de la surface examinee qui ne comporte pas de 

20 perlite, les points-images " consid6res fourniront un 
signal au niveau bas. Par consequent, la somme des 
signaux de sortie des points-images de 1 ' image lineaire 
numerique fournit un signal qui est repr6sentatif de la 
densite de la perlite dans le segment consider^. 

25 Comrae represents schematiquement sur la partie 

droite de la figure 1, on determine la courbe y (x) de la 
density locale de perlite en fonction de la position du 
segment le long de 1 f axe X . 

Lorsque l'on a obtenu cette courbe, on calcule la 

30 valeur moyenne y de ce signal pour 1' ensemble de la 
courbe relev6e. 

La courbe ainsi obtenue va subir deux types de 
traitement. Le premier traitement consiste a transformer 
cette courbe en une courbe de signaux carr&s sym6triques 

35 par rapport & la valeur moyenne y(x). 
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Ceci est represents a la figure 2 ou l'on voit la 
courbe brute du signal de density locale et une courbe en 
trait plus epais constitute par des signaux carr6s 
centres par rapport a la valeur moyenne y(x). Comme on 
5 peut le voir, les creneaux positifs de cette courbe 
correspondent aux valeurs de density locale superieure a 
la moyenne y(x). 

Avantageusement, cette courbe a signaux carr6s 
est obtenue en utilisant un procede de filtrage et de 
10 seuillage. Ce procede utilise 1 ' algorithme suivant. 

On choisit tout d'abord une valeur de seuil, S, 
autour de la valeur moyenne y(x) ; on peut choisir par 
exemple une valeur de seuil 6gale a 0,1 ; cette valeur de 
seuil peut varier de 0,05 a 0,25 par pas de 0,05. 
15 On applique ensuite les formules suivantes . 

Si y(x) > y(x) + S, la valeur du signal carr6 est 
6gal & Y » y(x) + S. 

Si y(x) < y(x) - S, alors on prend pour valeur du 
signal carr6 Y « y(x) - S. 
20 Si la valeur du signal de densite locale est 

comprise entre les deux valeurs de seuil pr6cit£es, 
c'est-a-dire si : 

y(x) - S <y(x) £ y(x) + S, alors cette valeur Y 
du signal carre est §gale a y(x) + S. 
25 Cette courbe permet de compter les differentes 

bandes de perlite rencontrees lors de 1 ' exploration. Dans 
le cas present il y a six bandes de perlite ; la lar- 
geur, el S e6, de chacun des signaux carr6s est represen- 
tative de 1 ' importance ou de la taille de chaque bande 
30 rencontree. 

Cette courbe de la figure 2 permet d'obtenir le 
nombre de bandes et la largeur de chacune des bandes ; 
ces valeurs sont m6moris6es. Par ailleurs, on peut 
calculer la valeur moyenne des differentes largeurs de 
35 bandes. 
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Conformement a 1' invention, pour obtenir une 
information sur la p6riodicite de la structure en bandes 
de perlite, le signal brut de densite locale de la figure 
1 subit un traitement par analyse spectrale. Ce traite- 
5 ment peut etre realise par exemple en calculant la 
transform^ de Fourier discrete de ce signal brut comme 
represents sur la figure 3. 

Cette courbe est obtenue par la relation suivan- 

te. 

10 F(k) = £ yCxJj exp (i.j.k) avec i 2 = -1 et k « 2n 

j X 

Dans cette formule, F(k) represents 1 ' importance 
de la composante de Fourier dans k et y(x)j represente la 
teneur en perlite de la j ieme ligne de balayage. Le 

15 spectre de puissance est obtenu en faisant le produit 
F(k) x F*(k)„ F*(k) etant la fonction complexe conjuguee 
de F(k). On obtient de cette maniere un spectre de 
puissance tel que represente sur la figure 3. Sur cette 
figure f(Imax) est egal S 1 ' inverse de la longueur d f onde 

20 X. 

Le traitement frfequentiel du spectre brut de 
densite locale donne des renseignements sur la periodi- 
city de la structure. L 1 intensity maximale du spectre de 
puissance ( transf ormee de Fourier discrete de la fonction 
25 de density locale) est directement proportionnelle a 
1 ' intensity de la structure en bandes dans les zones 
analyses. 

Grace a ces deux traitements de la courbe du 
signal de densite locale, on obtient des informations 
30 combinyes sur la pyriodicity, la largeur moyenne, la 
largeur individuelle et le nombre des bandes de perlite; 
ces informations sont mises en mymoire et elles permet- 
tent de caractyriser la structure de maniere quantitati- 
ve. 
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L'obtention des images lineaires numeriques et la 
determination, pour chaque segment ou image, du signal de 
densite locale sont avantageusement r6alisees au moyen 
d'un analyseur d * images numeriques, tel que le modele 
" TAS+" distribue par la societe LEITZ ; ce modele pre- 
sente une resolution globale de 256 x 256 points-images; 
la resolution est de 2,97 microns par pixel et le gran- 
dissement optique est de 250. 

Le reste du traitement peut etre realise de 
maniere informatique au moyen d'un logiciel specifique. 
Ce logiciel permet, une fois les donnees acquises par 
1' analyseur d f images, de traiter tres simplement les 
r6sultats. II est transportable sur tout ordinateur 
compatible PC equipe d'une carte graphique EGA ou CGA. 

La figure 4 d£crit de maniere succincte l'algo- 
rithme de detection et de mesure de la density locale qui 
est mis en oeuvre dans 1' analyseur d 1 images numeriques. 

Cette figure d6crit 1' ensemble des operations 
effectuees dans 1' analyseur numerique pour le segment de 
rang i. On effectue tout d'abord une detection du signal 
binaire de chaque pixel, les deux niveaux correspondant 
respectivement a un blanc significatif de la ferrite et 
a un noir significatif de la perlite. 

On realise ensuite le nettoyage et la reconstruc- 
tion de 1' image binaire. Cette phase est une suite 
d' operations morphologiques elementaires telles que des 
operations d' erosion ou de reconstruction. 

On effectue ensuite le balayage d'un segment dont 
la largeur correspond & un pixel et la taille a 70 
points-images . 

On mesure ensuite 1 ' intersection du segment avec 
la structure perlitique detect6e et les donnees corres- 
pondant au champ i sont stock6es. On peut alors passer a 
1 'exploration du segment suivant de champ i + 1. 
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La figure 5 illustre de maniere succincte l f ar- 
chitecture generale du traitement realise sur les donnees 
fournies par l'analyseur. 

Les donnees fournies par l'analyseur sont exploi- 
tees et l'on memorise le pourcentage de perlite sous la 
forme d'une colonne en format ASCII. Ces donn6es memori- 
sees sont transferees par 1 1 intermddiaire d'un syst^me de 
transmission de donnees tel que celui connu sous le nom 
commercial de "KERMIT" sur un ordinateur de type compati- 
ble PC* Celui effectue un traitement commande par un 
logiciel specialise denomme STRV2 . Les resultats de ce 
traitement sont ensuite memoris6s. 

La figure 6 represente 1 ' organisation detaill6e 
de ce logiciel . 

Dans un premier temps, on lit le fichier des 
mesures qui ont ete memoris6es par l'analyseur. Pour 
chaque champ , ces donnees subissent des calculs de 
maniere a determiner la moyenne, 1 ' ecart type et la 
variance. On obtient done la courbe du signal brut de 
densite locale. 

Cette courbe subit deux traitements diff6rents en 
parallele. Dans un premier traitement, par mise sous 
forme de signaux carres, on determine le nombre de pics 
et la largeur de chacun d'eux. Les donnfees obtenues, & 
savoir la largeur individuelle de chaque pic, la largeur 
moyenne, le nombre de bandes et les parametres de traite- 
ments sont memorises. 

Dans un deuxieme traitement, on determine le 
spectre de puissance par trans form6e de Fourier ; on 
recherche les valeurs maximales et l'on effectue une 
correlation avec la cotation optique traditionnelle* 

L 1 ensemble des caract6ristiques ainsi d6termin6es 
est affich6 sur un 6cran du syst^me informatique comme 
repr£sent€ & la figure 7. On affiche par exemple la 
courbe brute de density locale et la courbe en signaux 
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carres ainsi que la valeur du nombre de bandes et de la 
largeur moyenne de ces bandes. 

La figure 8 represente de manidre schematique une 
installation qui peut etre utilis6e pour mettre en oeuvre 
le proced§ selon l f invention. 

Un echantillon 11 est plac6 dans un microscope 12 
dont l 1 image est capt§e par une camera numferique 13. 

Les signaux fournis par la camera 13 sont envoy6s 
a un analyseur d' images 14 dont les resultats sont 
envoyes a un systeme inf ormatique 15 comportant en 
particulier une imprimante 16. La transmission des 
donnees fournies par 1' analyseur d ■ images 14 au systeme 
inf ormatique 15 se fait par 1 1 interm6diaire du systeme de 
transmission de donnees "KERMIT" . 

La demanderesse a realist des essais comparatifs 
avec la m6thode d f analyse "manuelle" d f images par un 
op6rateur et elle a pu constater qu'il y avait une 
correlation entre les resultats fournis par la methode 
connue et les resultats fournis par la m6thode selon 
1* invention, ce qui confirrae la f lability du proc6d6 
selon l f invention. 

On voit que 1 1 invention fournit un proc6d6 
automatique de quantification des bandes de perlite dans 
les aciers ferritolitiques . C'est une mfethode automatique 
de quantification qui fait appel a des outils de morpho- 
logie math6matique simple commun§ment presents sur les 
appareils d 1 analyse d f image. 

Le traitement des donnees ( geostatique, frequen- 
tiel et filtrage) issues de la mesure par d* image est 
totalement int6gr6 dans un programme convivial exportable 
sur tout calculateur de type PC. 

Les resultats du traitement sont directement 
corr61ables aux images type des normes utilisateurs et 
producteurs. L 1 information quantitative qui y est ajout6e 
est directement exploitable pour suivre Involution de la 
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structure selon le processus de fabrication et permet 
d'etablir de fagon rigoureuse 1' influence de la structure 
sur les proprietes d'usinage et les caracteristiques 
mecaniques du produit. 
5 La description ci-dessus d'un exemple de realisa- 

tion de 1 1 invention n'a et6 fournie qu'a titre illustra- 
tif et il est evident que l'on peut y apporter des 
modifications ou variantes sans pour autant sortir du 
cadre de la presente invention. 
10 En particulier, on peut utiliser egalement une 

camera numerique lineaire pour r6aliser des images 
lineaires numeriques successives de segment sur la zone 
a analyser. 
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R EV END I CAT I ONS 

1. Procede d' analyse et de quantification des 
bandes (1) de perlite dans les aciers f erritoperlitiques 
par examen de 1' aspect d'une face d'un echantillon 
d'acier qui a ete soumise a une attaque metallographique, 
caracterise en ce qu'il comprend les etapes suivantes : 

- on realise une image num6rique lineaire de 
segments (2) egaux successifs adjacents de ladite face, 
la direction desdits segments (2) etant parallele a la 
direction generale des bandes de perlite ; 

- pour chaque segment (2), on calcule la somme 
des signaux numeriques fournis par 1' ensemble des points- 
images de ladite image numerique lineaire de maniere a 
obtenir un signal de density locale ; 

- on trace la courbe representative dudit signal 
de densite locale en fonction de la position de chacun 
des segments de maniere a obtenir une courbe de densite 
locale ; 

- on calcule la valeur moyenne dudit signal de 
densite locale pour 1' ensemble de la courbe precitee ; 

- on transforme ladite courbe du signal de 
densite locale en un signal carre symetrique par rapport 
a la valeur moyenne dudit signal de densite locale pour 
toute la courbe ; et 

- on realise une analyse spectrale dudit signal 
de densite locale. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise 
en ce que la longueur (1) des segments (2) est nettement 
inferieure a la longueur des bandes de perlite et nette- 
ment superieure a la taille des grains de perlite. 

3. Procede selon la revendication 1, caracterise 
en ce que 1' analyse spectrale est realisee par calcul de 
la transformee de Fourier discrete du signal brut de 
densite locale. 
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4. Proced6 selon la revendication 1, caract6ris6 
en ce que la transformation de la courbe de density 
locale en un signal carr6 est obtenue en r6alisant un 
f iltrage avec comparaison dudit signal de density locale 
avec deux valeurs de seuils symfetriques par rapport a 
ladite valeur moyenne. 

5. Proced6 selon la revendication 1, caract6ris6 
en ce que l'attaque m6tallographique est r6alisee en 
utilisant une solution d'acide nitrique dans de 1 ' alcool 
ethylique. 

6. Procede selon la revendication 5, caract6ris6 
en ce que la proportion d'acide nitrique dans ladite 
solution est de 3%. 

7. Proc6d6 selon la revendication 1, caracteris6 
en ce que, pour r6aliser les images numeriques lineaires 
et la determination du signal de density locale pour 
chaque segment, on utilise un analyseur d 1 images numeri- 
ques dont la resolution est de 256 x 256 points-images et 
dont la taille du point-image est de 2,97 microns. 

8. Proc6de selon la revendication 7, caract6ris6 
en ce que l'on realise un grandissement optique de 250. 
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